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ПРОТИВОКОРРОЗИОННОЙ ЗАЩИТОЙ МАГИСТРАЛЬНОГО ТРУБОПРОВОДА 


Предложена структурная схема построения аппаратно-программного комплекса (АПК) управления устрой- 
ством электрохимической защиты (УЭХЗ) транспортного трубопровода от коррозии. Показаны особенности 
функционирования АПК в режиме диагностики состояния трубопровода по разработанным алгоритмам с 
использованием методов нечеткой логики. 

Ключевые слова: аппаратно-программный комплекс, алгоритм, потенциал защиты, диагностика, нечеткая 
логика. 


Введение. Металлические транспортные трубопроводы (нефтегазовые, тепловые или водопро- 
водные) из малоуглеродистой низколегированной стали, контактирующие или находящиеся в 
коррозийно-активных средах, обычно обеспечиваются пассивными и активными противокоррози- 
онными защитами. Периодические обследования состояния противокоррозионной защиты, преду- 
смотренные ГОСТ Р 51164-98, ГОСТ 9.602-89 и другими нормативными и рекомендательными до- 
кументами, позволяют своевременно выявить места с дефектами на трубопроводе и предопреде- 
лить аварийную ситуацию. Для этого применяют системы коррозийного мониторинга (СКМ) в ви- 
де программного продукта («Экстра», версия 4.4) нефтепромыслового оборудования и трубопро- 
водов, характеризуемые совокупностью технических, методических, программных средств и орга- 
низационных мероприятий [1]. Однако представленные методы позволяют в совокупности только 
выявить «фактические» изменения в материале трубопровода при коррозии, но не раскрывают 
динамику коррозийных процессов, которые могут проявиться при эксплуатации. К тому же, в на- 
учных работах пока нет информации о возможностях использования данных СКМ для диагностики 
и управления режимами работы устройств электрохимической защиты (УЭХЗ) транспортного тру- 
бопровода на основе анализа программного продукта. Сложность управления защитными про- 
цессами трубопровода очевидна и обусловлена рядом факторов: взаимным влиянием других 
подземных металлических сооружений (ПМС) на уровень защитного потенциала трубопровода, 
изменениями длины «плеча» защиты из-за снижения качества изоляционного покрытия трубо- 
провода по истечении времени и характеристик проводимости грунта [2]. 

Постановка задачи. Эффективность указанных мероприятий, по нашему мнению, можно повы- 
сить, если автоматизировать режимы диагностики и управления УЭХЗ по поддержанию расчетно- 
го защитного потенциала на трубопроводе с учетом изменяющихся параметров грунта, факторов 
взаимного влияния ПМС и окружающей среды. Такое решение возможно с обеспечением необхо- 
Димой «управляемости» режимами работы одного устройства противокоррозионной защиты 
(УЭХЗ) и некоторого числа М устройств защиты, обеспечивающих расчетный потенциал защиты 
Ф-ащ По всей длине трубопровода в изменяющихся условиях. В этом случае система управления 
технологическим комплексом (ТК) противокоррозионной защиты значительно усложняется и уве- 
личивается объем информации, обусловливающий необходимость построения автоматизирован- 
ной системы реального времени. При этом функции диспетчера по анализу данных, прогнозиро- 
ванию ситуаций и принятию соответствующих решений (по управлению числом М устройств за- 
щиты) должны передаваться на компоненты интеллектуальных систем (ИС) поддержки принятия 
и исполнения решений (СППИР). 

Структура построения УЭХЗ. Структуру построения УЭХЗ (рис.1) можно представить, когда 
каждое УЭХЗ имеет датчики, систему автоматического управления (САУ) силовым преобразовате- 
лем электроэнергии, избирательный канал связи для передачи и приема информации диспетчер- 
ским пунктом (ДП) [3-5]. Принадлежность по управлению УЭХЗ к конкретному ДП определяется 
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условиями прохождения радиосигнала и стабильностью связи между УЭХЗ и ДП, дополнительно 
поддерживаемой спутниковым каналом связи. 
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Рис.1. Структурная схема автоматизированного управления противокоррозионной защитой трубопровода 


Трубопровод в точке дренажа (рис.1) присоединяется к минусовому потенциалу УЭХЗ, а 
плюсовое напряжение подается на анод заземления (АЗ). УЭХЗ подключается к трехфазной (од- 
нофазной) сети 380/220 В, 50 Гц и содержит источник регулируемого напряжения (ИРН) с высо- 
кочастотным преобразователем (ВЧП). Источник и преобразователь управляются от процессорно- 
го модуля (ПРЦ) через генератор задающего напряжения (ГЗН). ВЧП в схеме выполняет также 
функции развязки трубопровода от силовой части преобразователя и цепи питания УЭХЗ. Связь 
датчиков контролируемых параметров, электрода сравнения (ЭС) с другими электронными узлами 
СУ, процессорного модуля (ПРЦ) осуществляется через интерфейс В5$-232, например, с модулем 
обработки сообщений (МОС), радиостанцией (РС), работающей в дуплексном режиме с базовой 
приемно-передающей станцией [6]. 

Модуль сопряжения (МС) выполняет функцию согласования аналоговых сигналов, посту- 
пающих от датчиков и контролирующей аппаратуры с входными напряжениями модуля АЦП, и 
мультиплексирование этих сигналов. 

Процессорный модуль, являясь интеллектуальным ядром, обеспечивает управление ос- 
тальными модулями и осуществляет предварительную обработку информации, собираемой с дат- 
чиков и контролирующей аппаратуры. С помощью ПРЦ в схеме программным путем выполняют- 
ся задачи самоконтроля и диагностики состояния трубопровода. 

Модуль аналого-цифрового преобразования (АЦП) служит для преобразования аналоговых 
сигналов в цифровую форму и передачи этой информации в процессорный модуль по шине 15А. 

Модуль цифрового ввода (МЦВ) и модуль дополнительных портов (МДП) расширяют воз- 
можности схемы управления по согласованию и присоединению дополнительных устройств кон- 
троля, датчиков информации с ПРЦ. 

Генератор задающего напряжения предназначен для управления выходной мощностью 
полупроводникового преобразователя УЭХЗ. Сигналы датчиков поступают в модуль сопряжения, 
где проходят согласование по уровню входного напряжения АЦП и преобразуются в цифровую 
форму, через шину 15А поступают в ПРЦ. Каждое УЭХЗ, оснащенное МОС и радиостанцией, может 
выступать как приемник или передатчик. В случае невозможности прохождения радиосигнала, 


радиосвязь можно заменить спутниковой связью, например, спутниковым СРВ5-модемом ЗЧетеп$ 
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МСЗ5 с прямым подключением модема к процессорному модулю (ПРЦ). Процессорный модуль по 
специальному алгоритму обрабатывает полученную информацию и на основании анализа прини- 
мает решение об изменении режима работы УЭХЗ. При этом для управления и поддержания за- 
щитного потенциала на расчетном уровне предлагается возможная структура построения интел- 
лектуальной СУ (ИСУ) и диагностики УЭХЗ с использованием методов нечеткой логики, реализуе- 
мых на базе аппаратно-программного комплекса (АПК). 

Аппаратно-программный комплекс (АПК). Ядром информационной подсистемы (ИПС) ИСУ 
АПК является набор функциональных блоков, работающих со знаниями, хранящимися в базе зна- 
ний [4, 7, 8], причем в рассматриваемой ИПС базу знаний составляют различные типы знаний как 
статистического, так и динамического характера. К первому типу относятся знания, имеющие 
описательный характер, на базе которых основываются все дальнейшие рассуждения. В этой свя- 
зи электрохимический комплекс противокоррозионной защиты трубопровода следует отнести к 
виду производственных систем, в которых параметры и показания технологических датчиков яв- 
ляются постоянно изменяемыми факторами. Поэтому СУ ТК, содержащую до нескольких сот дат- 
чиков, приборов с контролем параметров текущего характера и аварийных сигналов, меняющих 
величину или состояние защитного потенциала в течение нескольких минут (часов), можно рас- 
сматривать как сложную динамическую многопараметрическую систему (рис.2). 
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Рис.2. Обобщенная схема управления противокоррозионной защитой 
с использованием аппаратно-программного комплекса 


В этом режиме в задачу системы вменяется установка экспертного диагноза состояния 
электрохимической защиты всего комплекса и разработка рекомендаций по обеспечению целесо- 
образных режимов работы всех УЭХЗ. Такое положение обычно характеризует второй тип знаний 
— это логические правила (правила продукций), обеспечивающие принятие решений на основе 
анализа посылок. При этом экспертная система формируется на принципе механизма нечётких 
выводов и имеет в своей основе базу знаний. 

База знаний создается специалистами проектных организаций по данным коррозийной ак- 
тивности грунтов и наличия блуждающих токов с учетом совмещенного плана (проектируемых и 
существующих подземных сооружений, а также рельсовых сетей электрифицированного транс- 
порта), выполненного в масштабе 1: 2000 или 1: 5000. 
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Для разработанного АПК в соответствии с физическими основами работы электрохимиче- 
ской защиты входными переменными могут быть: р — сопротивление участка трубопровода еди- 


ничной длины (удельное сопротивление); К — сопротивление изоляционного покрытия на этом 
участке; а — радиус трубопровода; А — удельная проводимость грунта; В — расстояние анода от 
оси трубопровода; 2 — координата, отсчитываемая вдоль трубопровода; № — число УЭХЗ на проек- 
тируемом участке трубопровода, а переменными вывода: Ч., Чь, Чу, Ч. ит.д. - потенциа- 
лы в контрольных точках трубопровода. 

Приведенные выше параметры в указанной предметной области находятся в некоторой 
зависимости, и на основе совокупности парных оценок можно построить матрицы предпочтений с 
дополнительными калибровочными ограничениями [8] в виде простой калибровки (совокупности 
нечётких предикатных правил). Используя текущие или промежуточные исходные данные и зна- 
ния (из базы знаний), можно формировать некоторые правила по обработке исходных данных 
(полученных от СУ ТК), позволяющие выполнить конкретную задачу диагностики состояния тру- 
бопровода и осуществить регулирование важнейших параметров технологического процесса про- 
тивокоррозионной защиты с необходимой точностью. Структурное представление движения по- 
тока информации при реализации уровня нечетких логических выводов в ИС управления ком- 
плексом электрохимической защиты (из-за ограниченности объема статьи) не приводится. 

Важнейшей частью АПК является программное обеспечение (ПО), представленное услов- 
но в виде двух частей: ПО нижнего и ПО верхнего уровней (рис. 3), установленные соответст- 
венно в одноплатный компьютер (на стороне защищаемого объекта) и в персональный компью- 
тер (в месте расположения диспетчерского пункта). ПО нижнего уровня матрицы предпочтений 
выполняет определенные функции, такие, как: 

— диагностика подключенных к одноплатному компьютеру модулей (датчики, радиостан- 
ЦИЯ И Т.Д.); 

— считывание данных с измерительной аппаратуры в определенные интервалы времени; 

— анализ принятых данных на основе информации, содержащейся в базе знаний; 

— изменение режима работы УЭХЗ и автокоррекция защитного потенциала защищаемого 
объекта; 

— подготовка информации для передачи ее по каналу связи в диспетчерский пункт в оп- 
ределенные интервалы времени; 

— прием информации от диспетчера по каналу связи и ее обработка; 

— ведение ежедневного архива данных. 

Построение ПО должно выполняться по блочно-модульному принципу с максимальной не- 
зависимостью модулей и обеспечением их универсальности по отношению к устройствам сопря- 
жения. 
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Рис.3. Структура программного обеспечения УЭХЗ 


Функционирование такой программы можно представить в виде алгоритма (рис.4), опре- 
деляющего последовательность опроса периферийных устройств, подключенных к одноплатному 
компьютеру посредством шины Т5А, и портов В$-232. В качестве процессорного модуля можно 
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использовать, например, модуль РСА-6145 фирмы Адуамесй на базе микропроцессора типа 
804860Х4 с тактовой частотой 100 МГц и оперативной памятью от 1 до 32 Мбайт [6, 7]. 
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Рис.4. Алгоритм работы программы нижнего уровня 


К периферийным устройствам относятся различные датчики, АЦП и МДП, а также модуль 
отправки сообщений. При наличии ошибки программа определяет, какое устройство допускает 
«сбой», что сообщается диспетчеру по радиоканалу. Диспетчер принимает решение о возможно- 
сти продолжения работы УЭХЗ или введения коррекции в режим работы №-го противокоррозион- 
ного устройства по трассе трубопровода. Причем выполняется программа в режиме реального 
времени (РВ) с принятым рангом приоритетности, что определяет главную совокупность функ- 
ций выбранной операционной системы (ОС). При числе М№ УЭХЗ такая ОС РВ решает более раз- 
ветвленные задачи, как в распределенных системах. После проверок программа считывает из 
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конфигурационного файла параметры своего функционирования. Диспетчер имеет возможность 
дистанционно изменять эти параметры, считывание которых происходит каждый раз после полу- 
чения новых значений. Затем выполняется инициализация таймеров, т.е. определение периодич- 
ности наступления каких-либо событий в работе ТК. Например, опрос датчиков происходит каж- 
дые три минуты, сеанс радиосвязи наступает каждые пятнадцать минут, а очистка диска и архи- 
вирование данных — каждый день, например, в полночь. Диспетчер имеет возможность дистан- 
ционно менять эти интервалы через конфигурационный файл. Затем программа входит в режим 
ожидания сигнала от таймера о наступлении какого-либо события из трех: снятие информации с 
датчиков и измерительной аппаратуры, радиообмен УЭХЗ и диспетчерского пункта, архивирова- 
ние данных, полученных в течение суток. После чего программа сравнивает текущие значения 
параметров с заданными в конфигурационном файле. Если наблюдаются расхождения текущих 
параметров за пределами допустимых значений, происходит автоматическая коррекция режима 
работы одного устройства УЭХЗ, а в режиме диспетчерского управления -— числом № УЭХЗ по трас- 
се трубопровода. 

ПО верхнего уровня устанавливается на персональные компьютеры в местах расположе- 
ния ДП и позволяет осуществлять: 

— мониторинг состояния защищаемого объекта и УЭХЗ; 

— дистанционное управление уровнем защитного потенциала; 

— сбор статистических данных для анализа параметров защищаемого объекта с течением 
времени; 

— построение графиков зависимости параметров защищаемого объекта и окружающей 
его среды во времени; 

— построение картины распределения защитного потенциала по длине транспортного 
трубопровода. 

При выполнении программы с определенным интервалом производится последовательный 
опрос станций, осуществляемый в два этапа: прием информации и отправка управляющих пара- 
метров. Если прием прошел успешно, происходит разбор принятых данных и сохранение их на 
диск. В соответствии с новыми данными обновляется информация на мониторе ПК ДП и видоиз- 
меняются графики зависимости принятых данных от времени. Затем в цикле опрашиваются ос- 
тальные УЭХЗ, закрепленные за диспетчерским пунктом. Если программа установит, что произо- 
шел отказ в работе УЭХЗ или обнаружена тенденция к изменению защитного потенциала, то дис- 
петчер будет оповещен. Это необходимо для того, чтобы равномернее распределить защитный 
потенциал по трубопроводу и избежать «перетекания» тока трубопровода из зоны защиты одного 
УЭХЗ в зону защиты другого. 

Таким образом, имея данные с защищаемых участков одновременно, с помощью базы зна- 
ний и алгоритмов на основе нечеткой логики [4, 8] можно в диспетчерском режиме по целесооб- 
разному алгоритму управлять защитным потенциалом трубопровода, исключающим возможность 
«перетекания» токов между УЭХЗ и позволяющим получить желаемый график распределения по- 
тенциалов для каждого из числа № УЭХЗ в отдельности и по трассе трубопровода в целом (рис.5). 

При этом в поле 3 выводятся текущие значения следующих параметров: защитный потен- 
циал, сопротивление трубы, сопротивление изоляции трубы и удельная проводимость грунта. Под 
цифрой 4 показаны поля для ввода управляющей информации, с помощью которой можно изме- 
нить режим работы станции. Для этого необходимо ввести нужные значения в соответствующие 
поля, выбрать нужную станцию (поле 2) и нажать кнопку «отправить». Параметрами (защитный 
потенциал, время опроса датчиков и период передачи данных) можно управлять. Время опроса 
датчиков — это паузы между предыдущим опросом и последующим, а период передачи данных 
определяется количеством циклов опроса датчиков. В поле под номером 5 показаны графики из- 
менения потенциала защиты в контролируемой точке трубопровода во времени. 
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#’ Диспетчерский пункт 
Выбор станции Станция №2 
Станция №1 Данные Графики 


Защитный потенциал: -0,72 В т 
Станция №3 щитный потенц Труба | Изоляция | Грунт Защитный потенциал 


Станция №4 Сопротивление трубы: 0,47 Ом*м^2 
Станция №5 
Станция №6 (1) Сопротивление изоляции: 462418 Ом"м^2 


ен ее Проводимость грунта: 0,245 1/0 м 


Станция №9 Управление 
Станция №10 Защитный потенциал, В: 


Радисобмен 
@ Прием Время опроса датчиков, мс: 


График изменения защитного потенциала во времени 








@ Передача 
Период передачи данных: 


И. 





График распределения защитного потенциала по трубопроводу 


Защитный потенциал, В 





Рис.5. Примерный вид функционирования программы верхнего уровня 


В поле 6 выводится график распределения защитного потенциала по всей длине трубо- 
провода при работе числа № УЭХЗ. Функционирование программы верхнего уровня предусматри- 
вает возможность реагирования на сообщения, пересылаемые между ПРЦ в обоих направлениях. 
Такие сообщения несут информацию, подлежащую обработке, сведения о состоянии системы и 
синхронизируют работу СУ на глобальном уровне. Приведенную программу функционирования 
верхнего уровня ПО АПК можно совершенствовать с приданием новых функций, необходимых 
для улучшения качества управления технологическим комплексом противокоррозионной защиты 
трубопровода, что важно для упрощения работы диспетчера при оценке большого объема ин- 
формации и автоматизации процесса принятия решений. 

Выводы. Реализация структуры управления УЭХЗ в специфических условиях эксплуатации ТК 
противокоррозионной защиты трубопровода возможна в ряде случаев: 

— когда технические и программные средства разработаны на базе комплексного решения 
задач управления числом № УЭХЗ, а созданная специальная аппаратура внутрисистемного со- 
пряжения УЭХЗ, датчиков и используемых РТС-контроллеров позволяет разделить задачи, решае- 
мые центральными и местными устройствами управления, и соответствует требованиям функцио- 
нальной, электромагнитной и электрической совместимости; 

— если разработаны соответствующие системное программное обеспечение (базовое верх- 
него уровня ПО,) и групповое (технологическое нижнего уровня ПО,„,), позволяющие в совокупно- 
сти решать задачи диспетчерского управления УЭХЗ на глобальном уровне; 

— при построении структуры противокоррозионной защиты, если заложены методы нечет- 
кого управления, позволяющие на диспетчерском уровне обеспечить режимы работы числа № 
УЭХЗ с учетом широкого изменения параметров трубопровода, изоляционного покрытия, грунта и 
элементов цепи защитного тока натекания. 
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